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Розробка моделі охолодження резервуара струменями води від 
гідромоніторів в умовах пожежі 
Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, Д. О. Саламов, А. О. Михайлюк, 
О. А. Ященко 
Основна небезпека пожежі в резервуарному парку з нафтопродуктами 
полягає в її каскадному розповсюдженні на сусідні резервуари. Відбувається це 
внаслідок прогріву металевих конструкцій резервуара до температури 
самоспалахування парів нафтопродукту. Тому охолодження резервуарів є 
першочерговою задачею при локалізації таких пожеж. Одним із найбільш 
надійних методів охолодження є подача води на стінки резервуара за 
допомогою гідромоніторів, стаціонарно розташованих поза межами 
обвалування. При цьому проблему становить розрахунок охолоджувальної дії 
води і визначення таких параметрів її подачі, які б забезпечували охолодження 
конструкцій резервуара до безпечної температури.  
Побудовано модель руху струменя води після виходу з насадка пожежного 
ствола. Запропоновано алгоритм подачі води за допомогою гідромонітора, 
який забезпечує послідовне чергування переміщення водного струменя по стінці 
резервуара в горизонтальному і вертикальному напрямках. 
Побудовано модель охолоджувальної дії водної плівки, яка утворюється 
після удару водного струменя об стінку резервуара. Модель базується на 
рівняннях теплового балансу для стінки резервуара і водної плівки, а також 
враховує періодичний рух водного струменя по стінці резервуара. При побудові 
рівнянь теплового балансу враховано конвекційний і променевий теплообмін з 
пожежею і навколишнім середовищем. Показано, що розподіл температур по 
стінці резервуара і водній плівці описується системою двох нелінійних 
диференціальних рівнянь першого порядку.  
Отримані в роботі результати дозволяють визначити параметри подачі 
води, які забезпечують охолодження резервуара до безпечної температури 
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1. Вступ
Основна небезпека пожежі в резервуарному парку з нафтопродуктами
полягає в нагріві резервуара під тепловим впливом пожежі. Досягнення 
окремими елементами конструкції резервуара температури самоспалахування 
парів нафтопродукту, що зберігається, здатне призвести до полум’яного 
горіння парів на дихальній арматурі резервуара або до вибуху у газовому 
просторі резервуара [1]. Саме тому охолодження резервуарів є першочерговою 
задачею при локалізації пожежі в резервуарному парку. Основним методом 












кілець, розташованих в верхній частини резервуарів, гідромоніторів або 
пересувної техніки з-поза меж обвалування. 
Головним недоліком використання зрошувальних кілець є їх пошкодження 
внаслідок вибуху, який може передувати пожежі. В цьому випадку єдиними 
засобами подачі води на охолодження резервуара є стаціонарно розташовані 
гідромонітори або пересувна техніка оперативно-рятувальних підрозділів. Слід 
відзначити, що час прибуття і розгортання оперативно-рятувальних підрозділів 
складає близько 15 хвилин, тоді як гідромонітори можуть бути задіяні 
дистанційно відразу після початку пожежі. 
Однією з проблем при цьому є розрахунок охолоджувальної дії води і 
визначення таких параметрів її подачі, які б забезпечували охолодження 
конструкцій резервуара до безпечної температури. Отже, актуальною є 
побудова моделі охолодження резервуара струменями води від гідромоніторів в 
умовах пожежі є актуальною. 
 
2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми 
Аналіз пожеж в резервуарних парках з нафтопродуктами [2] свідчить, що 
низка важких пожеж за участю більше ніж одного резервуара розвинулась 
внаслідок недостатньо ефективної локалізації первинної пожежі на одному 
резервуарі. При цьому основним методом локалізації пожежі є охолодження 
резервуара, що горить, і сусідніх з ним [3]. 
Дослідженню руху водних струменів в повітрі після виходу з пожежного 
ствола присвячено роботу [4], але питання охолоджувальної дії струменів не 
розглядається. 
Випромінювання є основним видом теплопередачі від пожежі горючої 
рідини на відкритому просторі до оточуючих об’єктів. Тому найбільше уваги 
приділено саме цьому виду теплопередачі. В [5] експериментально досліджено 
вплив діаметра розливу і типу рідини, що горить, на величину теплового 
випромінювання від полум’я, що дозволяє побудувати модель теплового 
впливу пожежі на сусідні споруди, але питання їх захисту від пожежі не 
розглянуто. В роботі [6] додатково враховано поглинання теплового 
випромінювання парами горючої рідини і частками диму, але і в ній питання 
локалізації пожежі не вирішено. Особливістю пожежі в обвалуванні є 
можливість конвекційного шляху передачі тепла від пожежі у випадку 
близького розташування розливу до резервуара. Визначенню безпечної відстані 
від пожежі горючої рідини присвячено [7]. В [8] визначено безпечну відстань 
між резервуарами, які унеможливлюють каскадне розповсюдження пожежі, але 
ця відстань є більшою ніж та, що використовується на практиці. Отримані 
результати свідчать про те, що в резервуарних парках пожежа в одному 
резервуарі являє небезпеку для інших резервуарів, а значить останні 
потребують охолодження. 
В роботі [9] побудовано модель теплового впливу на резервуар пожежі 
розливу горючої рідини в його обвалуванні, з якої також випливає необхідність 
охолодження резервуара. В роботі [10] побудовано модель охолодження 








тепла від пожежі відбувається виключно випромінюванням. В той же час для 
пожеж в обвалуванні внесок конвекційної складової в тепловий потік до 
резервуара може сягати 20 % [9]. Все це дозволяє стверджувати, що доцільним 
є проведення дослідження присвяченого саме проблемі охолодження 
резервуара в умовах пожежі. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою роботи є побудова моделі охолодження стінки вертикального 
сталевого резервуара шляхом подачі струменів води із стаціонарно 
установлених лафетних стволів в умовах пожежі в обвалуванні. 
Для досягнення поставленої мети необхідно: 
– розробити алгоритм переміщення водного струменя в горизонтальній і 
вертикальній площинах, який забезпечує охолодження всієї стінки резервуара;  
– оцінити охолоджувальну дію водної плівки, яка утворена подачею 
компактного водного струменя і яка стікає по стінці резервуара;  
– знайти розподіл температур по стінці резервуара і водній плівці. 
 
4. Траєкторія руху водного струменя після виходу з гідромонітора 
Основне рівняння динаміки струменя охолоджуючої рідини, приведене до 
одиничної маси вогнегасної речовини, в проекціях на вісі декартової системи 
координат XOY з врахуванням того, що сила опору з боку повітряного 
середовища пропорційна швидкості руху вогнегасної речовини, може бути 
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з початковими умовами 
 





















де w0 – швидкість охолоджуючої рідини на зрізі пожежного монітора;  – кут 
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Після виключення з розв’язку (4), (5) часу t, отримаємо рівняння траєкторії 
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В подальшому будемо вважати, що пожежний монітор встановлено на 
висоті h. 
На рис. 1, 2 наведено залежності, що визначають діапазон подачі струменя 
охолоджуючої рідини на вертикальну поверхню резервуара, отримані з 


























Рис. 1. Залежність вертикальної координати точки удару струменя об стінку 











Рис. 1 відповідає умові встановлення пожежного монітора під кутом 
=35°, а рис. 2 – =55°. Аналіз цих залежностей свідчить, що в другому 
випадку при зміні швидкості подачі охолоджуючої рідини в діапазоні 
(20÷50) м/с, забезпечується подача охолоджуючої рідини на рівні від 13,5 м до 
16,7 м при відстані від пожежного монітора до резервуара 10 м. Ця обставина 
відкриває можливість для управління струменем охолоджувальної рідини у 
вертикальній площині без зміни кута її подачі. 
Слід відзначити, що у виразі (6) величина коефіцієнта опору   


























Рис. 2. Залежність вертикальної координати точки удару струменя об стінку 
резервуара від початкової швидкості струменя і відстані до резервуара при куті 
подачі =55° 
 
Якщо додатково до вертикального переміщення струменя забезпечити 
його азимутальне переміщення, то стане можливим охолодження певної області 
на вертикальній поверхні сталевого резервуара. 
 
5. Розподіл температур по стінці резервуара при її охолодженні 
струменями води 
5. 1. Взаємодія водного струменя зі стінкою резервуара 
Після удару струменя води об стінку резервуара частина води стікає по 
стінці і охолоджує її, а інша – відскакує. Ця частина води втрачається і не 
приймає участі в охолодженні стінки резервуара. В [11] на основі 












використання води kcf від горизонтальної складової швидкості струменя в 
момент удару w може бути апроксимована виразом 
 
0,0114 0,4433  cfk w   (7) 
 
для діапазону значень швидкості w=(10÷20) м/с. Аналіз виразу (7) показує, 
що в зазначеному діапазоні швидкостей коефіцієнт використання води приймає 
значення 0,21÷0,33, причому коефіцієнт використання зменшується зі 
збільшенням швидкості струменя. Швидкість струменя в момент удару об 
стінку резервуара може біти знайдений шляхом диференціювання виразу (4): 
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Виражаючи в (4) час t через координату x і підставляючи його в (8), 
отримаємо 
  
  0 cos .  w x w x   (9) 
 
В роботі [11] наведено модель, яка описує ширину смуги води, утворену 
після удару струменя об стінку резервуара. Ця ширина залежить від діаметра 
насадка, напору води на виході зі ствола і висоти, на якій відбувається 
зіткнення струменя зі стінкою. Вказана залежність наведена в [11] у вигляді 
таблиць для насадків діаметром 13 мм, 19 мм, 25 мм; висоти 12 м, 15 м, 18 м; 
напору 20 м, 40 м, 60 м. Їх аналіз показує, що ширина смуги практично не 
залежить від висоти і в даному діапазоні значень може бути представлена лише 
як залежність від діаметра насадка і напору (табл. 1). Причому відносна 
похибка такого наближення не перевищує 4,4 %. 
 
Таблиця 1 
Ширина водної смуги (м), що стікає по стінці резервуара 
Тип ствола Діаметр насадка, мм 
Напір на виході зі ствола, м 
20 40 60 
Лафетний 25 2,94 2,86 2,46 
А 19 2,30 2,32 2,10 
Б 13 1,72 1,64 1,42 
 
З врахуванням відскоку частини води після удару об стінку резервуара 
інтенсивність стікання води по стінці резервуара може бути оцінена виразом [11] 
 
 0,0114 0,4433 ,  I w G   (10) 
 







Приймаючи кут встановлення пожежного гідромонітора =55° і 
враховуючи (10) отримаємо інтенсивність стікання води по стінці резервуара в 
залежності від діаметра ствола і напору – табл. 2. 
Аналіз даних, наведених в табл. 2 показує, що інтенсивність стікання води 
по стінці резервуара складає (0,49÷1,50) л/(м·с). 
 
Таблиця 2 




Напір на виході зі ствола, м 
20 40 60 
Лафетний 25 1,04 1,25 1,50 
А 19 0,75 0,87 1,01 
Б 13 0,49 0,59 0,70 
 
При побудові моделі охолоджувальної дії водних струменів будемо 
виходити з наступних припущень. 
1. Після удару струменя води об стінку резервуара вода стікає по стінці під 
впливом гравітації, утворюючи вертикальну смугу, ширина якої ℓ залежить від 
діаметра насадка і напору на виході зі ствола (табл. 1). 
2. Струмінь води циклічно рухається по стінці резервуара в 
горизонтальному (за рахунок переключення клапанів) і вертикальному (за 
рахунок зміни тиску) напрямках, проходячи всю область своєї відповідальності 
і повертається у вихідну точку за такою самою траєкторією, але в зворотному 
напрямку (рис 3). Таким чином, область контакту струменя зі стінкою має 
висоту H-h і ширину L=n∙ℓ, де n – натуральне число. 
3. Переміщення струменя по вертикалі від верхньої до нижньої точки 
потребує часу tv і відбувається зі сталою швидкістю.  
4. Переміщення струменя в горизонтальному напрямку відбувається 
миттєво, але в верхній точці струмінь затримується на час tu, як до 
переміщення так і після нього (рис. 4). 
5. Водна плівка є повністю прозорою для теплообміну випромінюванням 
стінки резервуара з факелом та навколишнім середовищем. 
Із аналізу рис. 4 випливає, що на кожній смузі струмінь перебуває 
протягом часу tv+tu. Але довільна точка, розташована на висоті z на смузі, яку 
охолоджує струмінь, не завжди буде покрита водою. Час, протягом якого ця 
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Внаслідок того, що область охолодження розбита на n вертикальних смуг, 
що не перетинаються, частка часу, водна плівка буде покривати точку, 














Рис. 3. Схема охолодження резервуара струменем води:  
1 – область відповідальності на стінці резервуара, по якій рухається водний 
струмінь; 2 – водна плівка, що стікає по стінці резервуара після потрапляння 
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Розглянемо елементарну площадку на стінці резервуара. За умови 
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2·K4) – стала; Tw – температура елементарної площадки; Ts – 
температура випромінюючої поверхні факела; T0 – температура навколишнього 
середовища; s, w – ступіні чорноти поверхні факела і стінки резервуара 
відповідно; w, cw, w – густина, питома теплоємність і товщина стінки 
відповідно; 2 – коефіцієнт конвекційного теплообміну між стінкою резервуара 
і повітрям; 5 – коефіцієнт конвекційного теплообміну між стінкою резервуара 
і пароповітряною сумішшю у газовому просторі резервуара. В якості 
початкової умови для рівняння (11) приймемо 
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що описує конвекційний теплообмін з водною плівкою, що стікає по стінці 
резервуара, де cf – коефіцієнт конвекційного теплообміну з водною плівкою; 
Tcf – температура водної плівки в точці контакту з елементарною площадкою.  
В роботі [12] наведено оцінки параметрів водної плівки, яка стікає по 
стінці резервуара: 
– товщина плівки: 
 
0,60,055 ,  I   (13) 
 
де I – інтенсивність стікання води, м3/(м·с); 
– швидкість руху водної плівки 
 
0,418,2 ;cfw I   (14) 
 
– коефіцієнт конвекційного теплообміну зі стінкою резервуара 
 
  0,25238,53 45098 .  cf cfT I   (15) 
 
Відзначимо, що при інтенсивності стікання (0,49÷1,50) л/(м·с) товщина 
плівки, швидкість стікання і коефіцієнт конвекційного теплообміну будуть 
складати: =(0,6÷1,1) мм, wcf=(0,9÷1,4) м/с, cf=(4,7÷6,3) кВт/(м
2·K) (при 
температурі води Tcf=50 °С). 
Об’єднуючи (12) і (15), отримаємо 
 












Стікаючи, водна плівка буде нагріватися за рахунок відбору тепла від 
стінки резервуара. Це означає, що внаслідок переміщення струменя води у 
вертикальному напрямку по стінці резервуара у доданку cf буде змінюватися 
значення температури водної плівки Tcf, тобто cf є функцією вертикальної 
координати y точки удару струменя об стінку: cf= cf(y). З метою спрощення 
будемо розглядати осереднене значення cf. 
Для точки, розташованої на висоті z, значення y буде знаходитися в 
діапазоні z...H, а осереднене на цьому інтервалі значення cf: 
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 Враховуючи частку часу, яку точка на висоті z покрита водною плівкою, 
запишемо 
 
      1 .     c cf c fz A z A z  
 
Тоді диференціальне рівняння (11), що описує температуру елементарної 
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Диференціальне рівняння (16) описує нагрів стінки резервуара в умовах її 
охолодження струменями води за алгоритмом, наведеним на рис. 3, рис. 4. 
Відзначимо, що на відміну від попередніх робіт, підхід, що базується на 
рівнянні теплового балансу елементарної площадки на стінці резервуара, 
використано не лише для граничних випадків, коли стінка контактує тільки з 
водною плівкою [12] або тільки з навколишнім повітрям [9], а й розширено на 
випадок, коли стінка поперемінно взаємодіє з цими двома середовищами. 
 
5. 2. Нагрів водної плівки, що стікає по стінці резервуара 
Розглянемо рух елементарного об’єму води ΔV=ΔS  по стінці, положення 
якого описується вертикальною координатою z(t); ΔS – площа поверхні, що 
контактує зі стінкою резервуара. Швидкість руху wc є сталою і визначається 
формулою (14).  
В початковий момент часу t=0 елементарний об’єм починає рух від точки 
удару струменя об стінку резервуара: 
 
 0 ,z y  
 
  00 ,cfT T  
 
За проміжок часу dt елементарний об’єм води проходить відстань  
 













і отримує тепло від стінки 
 
  ,   w cf w cfdQ T z t T Sdt   (18) 
 
і від повітряних мас 
 
   ,   f f f cfdQ T z T Sdt   (19) 
 
де Tf(z) – температура повітряних мас, з якими контактує водна плівка; f – 
коефіцієнт конвекційного теплообміну між водною плівкою і повітрям. 
Внаслідок невеликої товщини плівки і розвиненої турбуленції, отримане 
тепло рівномірно розподіляється по всій її товщині, збільшуючи температуру 
елементарного об’єму на величину dTcf 
 
,   w f c c cfdQ dQ S c dT  (20) 
 
де cc, c – теплоємність і густина води відповідно. Об’єднуючи вирази (18)–
(20), отримаємо 
 
     , .        c c cf cf w cf f f cfc dT T z t T T z T dt  (21) 
 
Об’єднуючи (17) і (21) і враховуючи I= wc, отримаємо 
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Для визначення достатнього рівня охолодження важливим є граничний 
розподіл температур, що встановлюється по стінці резервуара та у водній 
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а рівняння (22) набуде вигляду 
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Сумісне розв’язання (23) і (24) дозволяє отримати оцінку температури 
стінки резервуара в умовах охолодження її струменями води. Достатнім є 
охолодження стінки резервуара нижче температури спалахування 
нафтопродукту, тобто до температури (150÷250) °C в залежності від типу 
нафтопродукту.  
 
6. Обговорення результатів дослідження моделі охолодження 
резервуара струменями води 
Залежність вертикальної координати водного струменя від його швидкості 
на виході з насадка пожежного ствола дозволяє замінити кутове переміщення 
ствола в вертикальній площині варіюванням швидкості водного струменя, яке в 
свою чергу досягається шляхом зміни напору в стволі. Слід зазначити, що 
вертикальні сталеві резервуари додатково захищаються земляним 
обвалуванням, яке унеможливлює розтікання горючої рідини внаслідок аварії. 
Із врахуванням товщини обвалування (2÷3 м) і відстані від обвалування до 
резервуара (6 м) типова відстань від гідромонітора до стінки резервуара буде 
складати близько 10 м. За таких умов варіювання швидкості струменя в 
діапазоні (20÷50) м/с на виході з насадка пожежного ствола забезпечує 
охолодження стінки резервуара на висоті (13,5÷16,7) м. Нижня частина стінки 
резервуара буде охолоджуватися за рахунок водної плівки, яка утворюється 
після удару струменя о стінку. 
Лінійна апроксимація залежності коефіцієнта використання води від 
горизонтальної швидкості струменя в момент удару об стінку (10) і ступеневі 
залежності товщини водної плівки (13) і швидкості її стікання по стінці (14) 
дозволяють отримати оцінку коефіцієнта конвекційної тепловіддачі від стінки у 
водну плівку. Це відкриває можливості для побудови моделі охолоджувальної 
дії водної плівки на стінку резервуара, яка враховує конвекційні і променеві 
складові теплових потоків. 
Побудована модель спирається на припущення про те, що в процесі 
охолодження вода, яка стікає по стінці резервуара, не нагрівається до 
температури кипіння. Отже, практичне використання моделі охолодження 
стінки резервуара струменями води потребує перевірки того, що значення 
температури водної плівки, отримані із (23), (24), не перевищують температури 
кипіння води. В протилежному випадку в нижній частини резервуара може 
початися кипіння води, яке буде відштовхувати водну плівку від стінки 
резервуара. Як наслідок, ефективність охолодження буде значно нижчою. 
Довжина периметра резервуара об’ємом 10000 м3 складає 90 м. Для 
охолодження резервуара по всьому периметру має бути задіяне не менше трьох 












близько 30 м. В той же час подача води гідромонітором забезпечує 
охолодження області шириною лише (1,4÷2,9) м (табл. 1), тобто не більше 10% 
від необхідної. Внаслідок цього виникає необхідність у переміщенні струменя в 
горизонтальному напрямку. Такий рух може бути реалізований, як шляхом 
механічного повороту ствола, так і використанням системи насадків, кожний з 
яких забезпечує охолодження певної частини периметра резервуара, а 
переключення води між насадками відбувається за допомогою швидкодіючих 
клапанів.  
Порівняно невеликі резервуари (об’ємом до 1000 м3 включно) можуть бути 
захищені гідромоніторами без переміщення струменя в горизонтальному 
напрямку. Так, для резервуара об’ємом 1000 м3 довжина периметра складає 
11 м, що дозволяє забезпечити його захист за допомогою чотирьох 
гідромоніторів. 
Рух струменя по стінці в вертикальному напрямі запобігає скипанню 
водної плівки в нижній частині резервуара без збільшення інтенсивності подачі 
води. Чергування вертикального і горизонтального переміщення водного 
струменя призводить до його циклічному руху по стінці резервуара. 
Оскільки водний струмінь з певним періодом обходить свою область 
відповідальності на стінці резервуара, температура стінки буде коливатися в 
околі граничного розподілу. Період і амплітуда осциляцій буде тим більшою, 
чим більший час повного проходу струменя по області відповідальності. Таким 
чином, пожежний монітор з більшою швидкістю руху струменя в 
горизонтальному і вертикальному напрямках буде забезпечувати більш 
ефективне охолодження резервуара. 
 
7. Висновки 
1. Побудовано модель руху струменя води від моменту виходу з 
пожежного ствола і до зіткнення зі стінкою резервуара, яка враховує вплив 
опору повітря на траєкторію струменя. Показано, що варіювання швидкості 
води на виході з насадка пожежного ствола в діапазоні (20÷50) м/с призводить 
до переміщення струменя по стінці резервуара по висоті в діапазоні 
(13,5÷16,7) м.  
2. Для порівняно великих резервуарів (об’ємом більше 1000 м3) 
розроблено алгоритм переміщення струменя по стінці резервуара, який полягає 
в послідовному чергуванні вертикальних і горизонтальних переміщень, що 
дозволяє забезпечити охолодження певної частини стінки резервуара. 
Охолодження резервуарів об’ємом до 1000 м3 включно може проводитися 
гідромоніторами без переміщення струменя в горизонтальному напрямку.  
3. Побудовано модель охолодження стінки резервуара струменями води, 
яка враховує рух струменя по стінці і відскік частини води після удару 
струменя об стінку. Модель спирається на рівняння теплового балансу для 
стінки і стікаючої по ній водній плівці і враховує конвекційний і променевий 
теплообмін. Показано, що при подачі води стандартними пожежними стволами 








утворюється стікаюча водна плівка шириною (1,4÷2,9) м, а коефіцієнт 
конвекційного теплообміну між стінкою і водою складає (4,7÷6,3) кВт/(м2·K). 
4. Показано, що розподіл температур по стінці резервуара і водній плівці 
описується системою двох нелінійних диференціальних рівнянь першого 
порядку. Їх сумісне розв’язання дозволяє визначити, чи забезпечують дані 
параметри подачі води охолодження стінки до безпечної температури 
(150÷250) °C в залежності від типу нафтопродукту в резервуарі. При цьому 
додатково має контролюватися розрахункова температура водної плівки, 
оскільки її скипання призводить до відштовхування плівки від стінки і, як 
наслідок, до зменшення ефективності охолодження.  
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